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Resumen 
En este documento se muestra la implementación del Algoritmo Icos(Ф) en circuitos 
implementados con la herramienta Simulink que se encuentra disponible en el programa 
MATLAB, en los cuales previamente se encuentran modelados otros cinco algoritmos de control 
(PQ, UPF, PHC, pqr idq). Los cuáles serán los modelos de referencia para comparar los resultados 
obtenidos con el algoritmo Icos(Ф). A partir de diferentes pruebas realizadas se obtendrán valores 
de THD para las señales de corriente que inyecta el generador al sistema, este valor nos da un 
porcentaje de qué tan distorsionada se encuentra esta corriente con el uso de los diferentes 
algoritmos de control, con ella comprobamos que efectivamente este algoritmo de estudio, tiene 
un buen control de armónicos  y que la forma de onda de la señal de corriente es aproximadamente 
sinusoidal, sin importar el comportamiento de la carga o la forma de onda de la tensión que 
suministra el generador. 
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Capítulo 1 
 
Introducción  
 
En los sistemas eléctricos de potencia, uno de los mayores problemas que existe, es la degradación 
de la calidad de energía debido a armónicos causados por los diferentes tipos de carga conectadas 
a ellas como: hornos de arco en centrales de fundición, rectificadores, inversores, zonas urbanas y 
zonas industriales. Todos estos elementos generan una polución armónica en las señales eléctricas, 
debido a que algunos de los mencionados, utilizan electrónica de potencia, los cuales son causantes 
de la mayor cantidad de armónicos presentes en la red [1]. 
Estos armónicos, pueden producir altos picos de corriente y tensión, los cuales pueden generar 
daños físicos, calentamiento de conductores y mal funcionamiento de algunos equipos. Además las 
industrias que inyectan demasiados armónicos en las redes pueden ser penalizadas, debido a que 
degradan la calidad de la energía que circula por la red. Otra causante de una mala calidad de 
energía es la degradación del factor de potencia que ocasiona problemas como sobrecalentamiento 
en las maquinas eléctricas (motores) y pobre iluminación [2]. 
 
Para controlar estos efectos se pueden implementar elementos cuya función será inyectar corrientes 
de compensación, las cuales contrarrestaran el efecto de los armónicos para así obtener señales 
sinusoidales de corriente en el generador. Esto se realiza, utilizando filtros pasivos y filtros activos, 
pero en este documento nos enfocaremos en la aplicación de un filtro activo shunt (SAF), los cuales 
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Consisten básicamente de un convertidor bidireccional de 6 conmutadores (IGBT’s con Diodo en 
Anti Paralelo), este filtro está configurado con la estructura VSI (voltage source inverter). En este 
caso el dispositivo de almacenamiento de energía utilizado es un condensador [3]. Las corrientes 
de referencia que controlan el comportamiento del filtro, se obtienen aplicando algoritmos de 
control como son algoritmo PQ o el Algoritmo Icos(Ф); estas corrientes entran a generadores de 
pulsos los cuales controlaran la conmutación de cada uno de los IGBT’s del filtro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  1 Diagrama de Flujo del Sistema 
 
1.2 Planteamiento del problema 
 
Los convertidores estáticos de potencia, tales como rectificadores, inversores y otros dispositivos, 
son fuentes comunes de corrientes armónicas, debido a la acción de conmutación. Las formas de 
onda de corriente distorsionada dan como resultado tensiones distorsionadas. Las soluciones para 
los problemas de calidad de potencia están disponibles en dos formas:  
A. Filtros pasivos y activos para los sistemas existentes. 
B. El establecimiento de nuevos convertidores PQ mejorados. 
 
 
Corriente de Generador Corriente de Carga 
Corriente de Compensación 
SAF Pulsos 
Algoritmos 
de control 
Generador Carga 
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Los filtros pasivos sintonizados, son muy efectivos para la eliminación de componentes armónicas 
específicas, pero están limitadas por ciertos inconvenientes como lo son compensación, resonancia 
y su gran tamaño. Los filtros activos, superan estos inconvenientes pero siguen estando limitados 
por su costo y clasificación, estos son básicamente inversores de fuentes de tensión o corriente.  
Un filtro activo shunt (SAF, Shunt Active Filter), genera espectros de corrientes armónicas, que 
son opuestas en fase a las a las corrientes reactivas y armónicos que se perciben en la carga final. 
Las corrientes armónicas y reactivas de este modo se cancelan en la fuente final y el resultado es 
una corriente balanceada sinusoidal no distorsionada, Figura 2. 
 
 
          
 
 
Corriente de Generador                                                                             Corriente en la carga 
 
 
 
 
                                                                                            Corriente de Filtro    
Figura  2 - Espectros de Onda en Cada Etapa del Circuito 
 
 
 
 
 
Punto de Acoplo común 
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1.3 Objetivos 
 
1.3.1 General  
 
 Implementar en una simulación de usando el programa MATLAB - Simulink un algoritmo 
de control para la reducción de armónicos. 
1.3.2 Específicos  
 
 Aplicar el algoritmo Icos(Ф) para comprobar su funcionalidad y adaptabilidad frente a 
diferentes comportamientos de carga . 
 Ejecutar las mismas pruebas realizadas con el algoritmo Icos(Ф) utilizando otros algoritmos 
como: algoritmo PQ, UPF, PHC, pqr idq. 
 Comparar los resultados obtenidos, tanto con el algoritmo Icos(Ф) como con los otros 5 
algoritmos preinstalados en el modelo, para comprobar cuál de los seis algoritmos en el 
sistema funciona mejor. 
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Capítulo 2 
Marco Teórico 
 
2.1  Filtros activos 
 
Los filtros activos son básicamente fuentes de tensión o corriente controlable que se conectan 
directamente o a través de un transformador al sistema de potencia [4]. Existen diferentes modelos 
de filtros activos, cada uno tiene distintas configuraciones y formas de conexión en el sistema. Se 
encuentran en dos tipos: 
A. PURAS 
 Shunt. 
 Serie. 
 Serie - Shunt. 
B. HIBRIDAS 
 Activo serie, Pasivo Shunt 
 Activo en serie con pasivo (Conjunto Shunt). 
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2.1.1 Filtros activos puros 
 
           2.1.1.1 Filtro activo paralelo o shunt 
 
Una de las configuraciones más utilizadas, debido a que permite cancelar armónicos, correcciones 
en el factor de potencia, equilibrar corrientes de línea en casos de carga desbalanceada además de 
tener la capacidad de atenuar la propagación de armónicos a causa de resonancias ente los filtros 
pasivos y la impedancia de la red [5], [6]. 
 
 
Figura  3 - Configuración Filtro Activo Shunt, Fuente: [4] 
 
           2.1.1.2  Filtro activo serie. 
 
Este filtro se conecta en serie entre el generador y la carga a través de un transformador de 
acoplamiento. Este filtro provee una tensión para que la corriente que circula por la línea quede 
libre de armónicos. Este tipo de filtro realiza compensación de tensiones armónicas para que la 
tensión en la fuente, sea sinusoidal, además de esto esté filtro no provee compensación armónica 
de corriente [5]. 
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Figura  4 - Configuración para Filtro activo Serie, Fuente: [4] 
 
           2.1.1.3  Filtro activo serie – paralelo 
 
Configuración conocida como acondicionador unificado de calidad de energía (UPQC, Unified 
Power Quality Conditioner), es una combinación de la configuración serie y de la paralelo, en la 
cual el filtro shunt, realiza cancelación de armónicos y compensación de potencia reactiva mientras 
que el filtro activo funciona como regulador de tensión, compensación de fluctuaciones del valor 
rms del voltaje y equilibrio de fases en casos de carga desbalanceada [7]. 
 
Figura  5 - Configuración filtro activo serie- Paralelo, Fuente: [4] 
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2.1.2 Filtros activos híbridos 
 
Básicamente los filtros activos híbridos constan de filtros pasivos que trabajan en conjunto con 
filtros activos. Estos tienen la ventaja de evitar problemas de resonancia entre componentes del 
filtro pasivo y la impedancia de la línea y permite potencias de filtrado elevadas a un costo inferior 
que un filtro puramente activo [5]. 
 
           2.1.2.1 Filtro activo en serie con la línea 
 
Esta configuración se da conectando el filtro activo serie con la línea y el filtro pasivo se conecta 
en paralelo entre la carga y el filtro activo serie. En este modelo el filtro activo funciona como una 
impedancia variable entre la línea y la carga, de tal modo que la impedancia es nula para la 
componente fundamental y de carácter resistivo para los armónicos. A esto se le llama aislador de 
armónicos. Este aísla los armónicos desde y hacia la fuente, y los armónicos generados por la carga 
pasan directamente por el filtro pasivo [4], [5]. 
 
Figura  6 - Configuración Hibrida Filtro activo Serie con la Línea, Fuente: [4] 
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           2.1.2.2 Filtro activo shunt con filtro pasivo 
 
En esta configuración, compuesta por un filtro activo shunt y un filtro pasivo, el filtro principal es 
el filtro pasivo que se ajusta a los armónicos bajos con mayor contenido, el filtro activo funciona 
como una fuente de corriente, que se encarga de eliminar los armónicos de frecuencias elevadas y 
aquellas que el filtro pasivo no pudo compensar [4], [5]. 
 
Figura  7 - Configuración Hibrida Filtro activo Shunt con Filtro Pasivo, Fuente:[4] 
 
2.2 Algoritmo  Icos (Ф) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  8 -  Procedimiento de algoritmo Icos (Ф) 
ICARGA 
Angulo Ф 
Magnitud 
Cos (Ф) 
Componente 
Real  
Tensión 
Unitaria 
Corriente de 
Referencia 
Iref 
Corriente de 
Referencia Iref 
ICARGA 
- 
Corriente de 
compensación 
Icomp 
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El algoritmo Icos(Ф), es un método utilizado para generar corrientes de compensación, que a través 
de un generador de pulsos, se controlan los estados del inversor; (en este caso un filtro activo shunt) 
basado en IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). Este tren pulsos, controla la conmutación de 
cada uno de estos elementos del filtro activo, para así, sin importar que tanta perturbación posea la 
señal de corriente en la carga, el filtro absorberá la mayor parte de los armónicos (ruido) en la señal, 
para que la corriente que suministra el generador, sea lo más sinusoidal posible.  
Para desarrollar este modelo, primero observaremos su modelamiento matemático [8].  
 
Tensiones en la fuente: 
( 0 )
( 120 )
( 120 )
a m
b m
c m
v v sen t
v v sen t
v v sen t



  
  
  
                                                      (1) 
Corriente en la carga 
 𝐼𝐿𝑎1, 𝐼𝐿𝑏1, 𝐼𝐿𝑐1   -  amplitud de la corriente trifásica fundamental. 
 𝐼𝐼𝐿𝑎𝑛, 𝐼𝐿𝑏𝑛, 𝐼𝐿𝑐𝑛   -   amplitud de N_avo  armónico fundamental de corriente. 
 ∅𝑎, ∅𝑏 , ∅𝑐     –    ángulo de fase de las corrientes fundamentales en las fases a, b  y c. 
 ∅𝑎𝑛, ∅𝑏𝑛, ∅𝑐𝑛     -   ángulo de fase en el N_avo armónico en las fases a, b y c. 
 
Con esto, la corriente en la  carga por fase será dada por:                                  
2
1 1
( ) ( )
Re( ) Im( ) componentes_armonicas
La La Lan an
n
La La
i I sen wt I sen nwt
I I
 


   
  
                                    (2) 
2
1 1
( 120 ) ( ( 120) )
Re( ) Im( ) componentes_armonicas
Lb Lb Lbn bn
n
Lb Lb
i I sen wt I sen n wt
I I
 


     
  
                       (3) 
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2
1 1
( 120 ) ( ( 120) )
Re( ) Im( ) componentes_armonicas
Lc Lc Lcn cn
n
Lc Lc
i I sen wt I sen n wt
I I
 


     
  
                      (4) 
 
Donde Re e Im, corresponden a la parte real e imaginaria de la corriente de carga respectivamente 
Se puede observar, que en las corrientes de carga se presenta una componente fundamental y 
armónica en cada una de ellas. Se obtiene entonces la componente real de cada una de las fases 
como la magnitud de esta, multiplicada por el coseno del ángulo de la corriente de la carga. 
 
1
1
1
Re( 1) cos( )
Re( 1) cos( )
Re( 1) cos( )
la a
lb b
lc c
Ila I
Ilb I
Ilc I






                                                 (5) 
Para asegurar que las corrientes resultantes sean sinusoidales, balanceadas y con factor de potencia 
unitario se obtiene una corriente de referencia en magnitud, la cual se calcula realizando el 
promedio de las tres componentes reales de cada fase. 
 
1 1 1
( )
Re( ) Re( ) Re( )
3
La Lb lc
ref
I I I
Is
 
                                               (6) 
Después de realizado este promedio, es necesario obtener las corrientes de referencia por fase; para 
ello multiplicaremos la corriente 
( )refIs  por un valor unitario de tensión por fase (𝑈𝑎, 𝑈𝑏 , 𝑈𝑐). Esta 
tensión de amplitud uno, es una señal que tiene que estar en fase con la tensión que entrega el 
generador. 
( 0 )
( 120 )
( 120 )
a
b
c
U sen t
U sen t
U sen t



  
  
  
                                                    (7) 
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Las corrientes deseadas por fase 𝐼𝑠𝑎(𝑟𝑒𝑓), 𝐼𝑠𝑏(𝑟𝑒𝑓), 𝐼𝑠𝑐(𝑟𝑒𝑓) serán entonces:  
a( ) ( )
b( ) ( )
( ) ( )
ref ref a
ref ref b
c ref ref c
Is Is U
Is Is U
Is Is U
 
 
 
                                                    (8) 
Las corrientes de compensación serán la diferencia entre la corriente actual de la carga y la corriente 
de referencia por fase. Lo anterior entrara al generador de pulsos para así controlar el filtro activo 
shunt. 
( ) 1 ( )
( ) 1 ( )
( ) 1 ( )
comp La a ref
comp Lb b ref
comp Lc c ref
Ia I Is
Ib I Is
Ic I Is
 
 
 
                                                  (9) 
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Capítulo 3 
Desarrollo 
 
Para la aplicación de este algoritmo, se utilizó el programa de simulación SIMULINK, disponible 
en el programa MATLAB©,  en su versión 2015. Utilizando un sistema previamente implementado, 
figura 9, se procedió a aplicar el algoritmo Icos(Ф). 
 
 
Figura  9 - Sistema Previamente Implementado
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Figura 10 - Diagrama de bloques para el cálculo de corrientes de compensación utilizando el 
algoritmo Icos(Ф) 
 
Para obtener estos valores por fase, se debe se debe aplicar el siguiente procedimiento: 
El valor Icos(Ф), figura 11, para cada una de las fases, se puede obtener como la señal de corriente 
desfasada +90°, en el cruce negativo por cero de la señal de tensión. 
 
Figura 11 - Representación del valor Icos(Ф) 
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Después de obtener las señales de corriente en la carga figura 12, se procede a través de un filtro 
pasabanda con frecuencia de corte de 60 Hz a adquirir la señal fundamental de corriente. Luego de 
esto se pasa a través de un desfasador, el cual consiste en un bloque variable time delay, el cual nos 
desplaza la señal de corriente en +90°. Figura 13. 
 
 
Figura  12 -  Corriente de Carga sin Filtrar 
 
 
Figura  13 -  Señal fundamental de corriente de carga - Señal de corriente de carga desfasada 
+90° 
 
Paralelamente a esto, la señal de tensión en la fuente por fase, en caso de que este distorsionada; 
También se hace pasar a través de un filtro pasabanda. Esta señal de tensión entrara a un bloque 
detector de cruces por cero (ZCD, Zero Crossing Detector). El cual detecta los cruces negativos de 
esta señal sinusoidal para generar un tren de pulsos. Figura 14. 
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Figura  14 - Señal de tensión fundamental – Salida del ZCD 
 
Tanto la señal de corriente desfasada +90°, como el tren de pulsos obtenido del ZCD, entran a un 
bloque SAMPLE AND HOLD (S&H) Figura 15, figura 11, la señal de corriente ingresa en la 
entrada In del bloque y el tren de pulsos ingresa en la entrada S, la función de este bloque es mostrar 
la señal de entrada In tanto como la entrada S tenga un estado true  manteniendo la salida cuando 
la entrada cambia al estado false para así obtener la magnitud de una señal constante Icos(Ф), la 
cual se pasara por un bloque de valor absoluto. Figura 16. 
 
Figura  15 - Bloque Sample and Hold 
 
 
Figura  16 - Salida del bloque SAMPLE AND HOLD Icos(Ф) 
 
Este proceso se realiza para las tres fases de forma similar; realizado lo anterior, obtenemos el valor 
de Icos(Ф) para cada una de las fases. Estos valores se sumaran y posteriormente se dividen por 
tres (6), para obtener la señal constante promedio 𝐼𝑟𝑒𝑓. Figura 17. 
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Figura  17 - Corriente de referencia Iref caso balanceado – Corriente de referencia Iref caso 
desbalanceado  
 
La señal 𝐼𝑟𝑒𝑓, se multiplica por un valor de tensión unitario en fase con la tensión del generador; 
esto se obtiene con un amplificador no inversor, figura 18. Este amplificador está diseñado en dos 
etapas la primera, reduce la mitad de la amplitud que ingresa al amplificador pero esta nos desfasa 
la señal, lo cual es un problema ya que la señal de salida debe conservar la misma fase de la entrada, 
para corregir esto se instala una segunda etapa, la cual reduce la otra mitad de la amplitud 
dejándonos una salida de valor unitario, además esta corrige el desfase producido por la primera, 
El producto de esta multiplicación son las corrientes de referencia para cada una de las fases 
(Ia(ref) Ib(ref) Ic(ref)). Figura 19.  
 
 
Figura  18 - Implementación en SIMULINK de amplificador no inversor 
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La función de transferencia que modela el comportamiento del amplificador está dada por la 
ecuación: 
0 1
2 4
. .
1 3
r r
V V
r r
                                                                (10) 
11, 3r r V                                                                  (11) 
Donde 𝑉𝑜 y 𝑉1 representan la señal de salida y entrada respectivamente Para el cálculo de las 
resistencias 𝑟1 𝑦 𝑟3 se utiliza la ecuación (11), y los valores 𝑟2 𝑦 𝑟4 se aproximan a un valor de 1 kΩ los 
valores para las resistencias de cada amplificador se resumen en la Tabla 1. 
 
 RESISTENCIA SERIE RESISTENCIA PARALELO 
AMPLIFICADOR 1 r1= 17.32 kΩ r2=1 kΩ 
AMPLIFICADOR 2 r3= 17.32 kΩ r4= 1 kΩ 
 
Tabla 1 - Datos de resistencias para amplificador no inversor 
 
Figura  19 - Tensión de valor unitario – Producto de tensión unitaria con Iref 
 
Estas corrientes de referencia sinusoidales, se restan a las corrientes actuales en la carga. El 
resultado de éste, son las corrientes de compensación. Figura 20. Que a través de un MUX el cual 
toma una señal en la que van las corrientes de las tres fases y las divide en señales independientes 
por cada fase, entran a un controlador de histéresis [9]. La función de este controlador es; generar 
un tren de pulsos, los cuales controlan el comportamiento de conmutación de un puente de trifásico 
de IGBT´s. 
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Figura  20 - Corriente de compensación por fase 
 
Para terminar la aplicación del modelo, se mide cuanto es el valor promedio de la tensión en el 
enlace DC del puente de IGBT’s. Este valor es comparado con un valor de referencia de 800 V, y 
cuya diferencia pasa a través de un controlador PID, Figura 21. Cuyos valores de las constantes 
Kp=1/10, Ki=0.00001 y Kd=0.000001 fueron obtenidos a prueba y error. La salida del controlador, 
es una señal de error, la cual permite que la magnitud de la señal que entrega el generador sea 
aproximada a la magnitud de la señal que circula por la carga.  
 
Figura  21 - Tensión enlace DC – Salida control PID 
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Capítulo 4  
Pruebas y Resultados 
 
Para evaluar el funcionamiento del Algoritmo Icos(Ф), se desarrolla un protocolo de pruebas con 
las cuales, se evalúa la funcionalidad de el, con variaciones de carga, como cargas monofásicas, y 
cargas de diferentes valores distribuidas por el circuito, comportamientos distorsionados de la señal 
de tensión. Los resultados obtenidos se compararan con 5 algoritmos previamente instalados en el 
sistema [10], [11]. 
 
4.1 Sistema simple (PS) 
 
En el anexo 1, se presenta una simulación realizada con el programa SIMULINK, este sistema 
bastante sencillo está compuesto de un generador trifásico con tensión de 208 V (rms, L-L), una 
carga de 4 Ω, un banco de condensadores de filtrado trifásico de 10e-6 uF, convertidor de corriente 
alterna a corriente continua (CA-CC), basado en tiristores con un ángulo α de 30°, y un filtro activo 
shunt construido con IGBT’s con un condensador de enlace DC de valor 1500µF. los efectos 
resistivos e inductivos en las líneas de transmisión no se tuvieron en cuenta en este caso. Además 
de esto la tensión DC de referencia es de 300 V. 
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Figura  22 – Esquema de montaje para el anexo 1 
 
Debido a que las corrientes que circulan por el generador tiene la misma forma de onda a la de la 
carga figura 23, se implementan tanto los Algoritmos Icos(Ф) como el Algoritmo PQ, este último 
será un modelo de referencia y con el cual se comparará, con el objetivo de confrontar el 
comportamiento del sistema con cada uno de los algoritmo de control, además de configurar de 
manera adecuada el Algoritmo Icos(Ф); para que la corriente que entrega la fuente, tanto con el 
algoritmo Icos(Ф) como con el algoritmo PQ sean lo más similares posibles. Figura 24, Figura 25. 
 
 
Figura  23 – Corriente de Generador sin SAF 
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En la tabla 2 se observan los valores de la corriente del generador (Ispico e Isrms) y el THD con 
ambos modelos. 
 SIN SAF ALGORITMO PQ ALGORITMO ICOS(Ф) 
THD (%) 49.35% 24.49% 26.18% 
Is (rms)  13.69 24.45 23.47  
Is ( pico) 19.36 34.58 33.19 
PF 0.1636 0.4352 0.3903 
Potencia Activa (W) 3498 1.003e+04 8806 
Potencia Aparente (VA) 2.138e+04 2.305e+04 2.25e+04 
𝑽𝒅𝒄(𝒓𝒆𝒇)−VDC 0 -36.1 V 18.6 V 
Tabla 2 -  Algoritmo PQ Vs. Algoritmo Icos(Ф) 
 
 
 
Figura  24 - Corriente de fuente, Algoritmo PQ vs. Icos(Ф) 
 
Figura  25 - Corrientes de compensación, Algoritmo PQ Vs. Algoritmo Icos(Ф) 
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4.2 Tensión no distorsionada (TND) 
 
Se emplea el modelo propuesto en la referencia [11], (Anexo 2). Este sistema está compuesto por 
un filtro activo shunt, en cuyo enlace DC  están conectados dos condensadores de 1500 uF cada 
uno, tensión de referencia DC de 800 V, 3 cargas A,B,C de valores 12 kVA, 100 kVA y 14.5 kVA 
respectivamente y una carga monofásica D de 14.5 kVA conectada en la fase A, compuesto por un 
convertidor de tiristores y una carga RL de 18 Ω y 20 mH respectivamente ; además de esto, las 
líneas poseen una resistencia de valor 0,1 Ω y una inductancia de 1 mH, en el generador se tiene 
una impedancia interna de 0.02 Ω y 0.2 mH. Está conectado un banco de condensadores que 
inyectan 50 kVAr y un capacitor de filtrado de 0.1 uF. En este sistema [11] se encuentran 
implementados ciertos algoritmos, los cuales servirán de referencia para evaluar el funcionamiento 
del algoritmo Icos (Ф). 
 
Es nombrada prueba a tensión no distorsionada, debido a que tanto el banco de condensadores 
como la carga B están desconectadas figura 27; esto permite que la señal de tensión sea sinusoidal 
hasta el punto de acople común (PCC). La carga monofásica no está conectada en esta prueba. En 
la figura 28 se observan los resultados para corrientes de generador filtradas utilizando cada uno 
de los algoritmos de control. 
 
Figura  26 - Esquema de montaje para el anexo 2  
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Figura  27 - Forma de Onda de Tensión no Distorsionada 
 
 Sin SAF PQ UPF PHC pqr idq Icos(Ф) 
THD (%) 11.91 % 5.67% 1.67% 3.16% 3.52% 3.93% 3.12% 
Is (rms) 40.33 42.18 41.53 42.61 41.48 41.58 41.9 
Is (pico) 57.04 59.65 58.74 60.27 58.66 58.81 59.25 
PF 0.9707 0.9449 0.9955 0.9497 0.9943 0.9885 0.9893 
P (W) 2.50e+04 2.60e+04 2.66e+04 2.58e+04 2.66e+04 2.67e+04 2.68e+04 
S (VA) 2.57e+04 2.75e+04 2.67e+04 2.72e+04 2.68e+04 2.70e+04 2.71e+04 
𝑽𝒅𝒄(𝒓𝒆𝒇)−VDC 15.8 V 1.7 V -1.2 V -8.8 V -1 V -2.5 V 13.7 V 
Tabla 3 - Resultados obtenidos aplicando cada uno de los 6 algoritmos de control Vs. El sistema 
sin filtro activo shunt 
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Figura  28 - Corriente en generador sin filtro vs. Corriente de generador aplicando 6 modelos 
de control 
 
4.3 Tensión no distorsionada + Carga desbalanceada 
(TND+CD) 
 
Prueba realizada usando el anexo 2, con carga monofásica D conectada, banco de condensadores 
y carga B desconectados para no producir distorsión en la señal de tensión, figura 29. En la Figura 
30 se observan los resultados para corrientes de generador filtradas, utilizando cada uno de los 
algoritmos de control. Se utiliza usando las magnitudes de cada una de las corrientes de fase, se 
emplea la ecuación de índice de sensibilidad (12), para observar el grado de desbalance del sistema 
d. Cuando este valor es cero, indica que el sistema es balanceado [12]. 
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 ; ;a prom b prom b prom
prom
Max I I I I I I
d
I
   
                                (12)  
3
a b c
prom
I I I
I
 
                                                     (13) 
En la ecuación (11), los valores de 
a b cI I I   son valores pico de corrientes de cada una de las 
fases del sistema. 
 
Figura  29 - Corrientes en el Generador por Fase Carga Desbalanceada sin SAF Vs. Algoritmo 
Icos(Ф) 
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 Sin SAF PQ UPF PHC pqr idq Icos(Ф) 
THD (%) 9.26 % 6.08% 3.98% 4.21% 4.23% 4.62% 2.86% 
Is (rms) 50.79 51.83 45.57 46.93 45.94 45.81 45.19 
Is (pico) 71.83 72.29 64.44 66.36 64.97 64.79 63.91 
PF 0.9697 0.921 0.9938 0.9416 0.9937 0.9884 0.991 
P (W) 3.10e+04 3.02e+04 2.90e+04 2.80e+04 2.93e+04 2.92e+04 2.88e+04 
S (VA) 3.19e+04 3.21e+04 2.92e+04 2.97e+04 2.95e+04 2.98e+04 2.11e+04 
𝑽𝒅𝒄(𝒓𝒆𝒇)−VDC 5.6 V -6 V -7 V -10.2 V -4.5 V -5.3 V 35.2 V 
Tabla 4 - Resultados obtenidos aplicando cada uno de los 6 algoritmos de control Vs. El sistema 
sin filtro activo shunt 
 
 Sin SAF PQ UPF PHC pqr idq Icos(Ф) 
Ia (carga) 71.88 71.55 73.43 72.07 73.5 73.48 73.79 
Ib (carga) 56.94 57.23 58.25 56.99 58.12 58.09 58.19 
Ic (carga) 57 57.03 58.32 57.08 58.31 58.26 58.03 
d 16.61% 14.95% 15.94% 16.16% 16.09% 16.13% 16.51% 
Ia (fuente) 71.88 73.42 66.45 66.52 65.01 64.88 63.76 
Ib (fuente) 56.94 63.94 60.95 63.45 61.58 61.74 64.16 
Ic (fuente) 57 59.26 65.44 66.11 64.2 64.62 64.63 
d 16.61% 12.02% 3.37% 1.77% 2.23% 1.78% 0.70% 
Tabla 5 - Comportamiento de corrientes por fase debido a carga desbalanceada 
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Figura  30 - Corriente en generador sin filtro vs. Corriente de generador aplicando 6 modelos 
de control 
 
4.4 Tensión distorsionada (TD) 
 
Para la realzar de esta prueba, se conectaron todos los elementos mencionados anteriormente, 
excepto la carga monofásica. Esta prueba es nombrada a tensión distorsionada, debido al efecto 
generado por el banco de condensadores y la carga B conectados antes del filtro, figura 31. En la 
figura 32, se observa el comportamiento de la señal de corriente del generador sin la aplicación de 
un SAF, versus las corrientes del generador, utilizando los modelos de control descritos 
anteriormente. 
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Figura  31 - Forma de Onda de Tensión Distorsionada 
 
 
 Sin SAF PQ UPF PHC pqr idq Icos(Ф) 
THD (%) 22.27 % 11.30% 24.13% 5.69% 19.09% 10.15% 9.28% 
Is (rms) 38.32 43.16 38.69 42.35 39.56 40.8 40.96 
Is (pico) 54.2 61.04 54.72 59.9 55.95 57.7 57.92 
PF 0.9048 0.9048 0.9467 0.8999 0.948 0.9379 0.9358 
P (W) 2.33e+04 2.6e+04 2.46e+04 2.53e+04 2.52e+04 2.62e+04 2.63e+04 
S (VA) 2.57e+04 2.86e+04 2.62e+04 2.81e+04 2.66e+04 2.80e+04 2.81e+04 
𝑽𝒅𝒄(𝒓𝒆𝒇)−VDC 15,1 V 15.2 V -0.1 V 5.3 V 1.8 V 12.2 V 9 V 
Tabla 6 - Resultados obtenidos aplicando cada uno de los 6 algoritmos de control Vs. El sistema 
sin filtro activo shunt 
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Figura  32 - Corriente en generador sin filtro vs. Corriente de generador aplicando 6 modelos 
de control  
 
4.5 Tensión distorsionada + Carga desbalanceada 
(TD+CD) 
 
Esta prueba sigue utilizando los mismos datos del anexo 2; se conecta el banco de condensadores 
y la carga B, para inducir una distorsión en la señal de tensión del generador; además de esto, se 
conecta la carga monofásica D en la fase A del sistema figura 33. En la figura 34 se observan los 
resultados para corrientes de generador filtradas, utilizando cada uno de los algoritmos de control. 
Se utilizaron las ecuaciones (12) y (13) para obtener el desbalance del sistema. 
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Figura  33 - Corrientes en el Generador por Fase Carga Desbalanceada sin SAF Vs. Algoritmo  
 
 Sin SAF PQ UPF PHC pqr Idq Icos(Ф) 
THD (%) 18.28 % 11.42% 22.36% 6.54% 17.74% 9.73% 10.79% 
Is (rms) 48.9 50.72 42.53 46.34 44.01 45.24 43.97 
Is (pico) 69.15 71.73 60.29 65.53 62.24 63.98 62.18 
PF 0.9122 0.8827 0.9439 0.8968 0.9504 0.9358 0.9356 
P (W) 2.92e+04 2.95e+04 2.69+e04 2.74e+04 2.78e+04 2.85e+04 2.81e+04 
S (VA) 3.21e+04 3.34e+04 2.85e+04 3.06e+04 2.93e+04 3.05e+04 3.0e+04 
𝑽𝒅𝒄(𝒓𝒆𝒇)−VDC 8.6 V 11.3 V -6.9 V -18.8 V -0.4 V 11.9 V 30.3 V 
Tabla 7 Resultados obtenidos aplicando cada uno de los 6 algoritmos de control Vs. El sistema 
sin filtro activo shunt 
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  Sin SAF PQ UPF PHC pqr idq Icos(Ф) 
Ia (carga) 69.21 68.99 71.22 66.31 71.41 70.13 70.47 
Ib (carga) 54.12 54.24 55.98 53.37 55.99 54.6 54.69 
Ic (carga) 54.22 54.22 56.06 48.02 56.19 54.73 54.64 
d (carga) 17.23% 16.63% 16.60% 18.62% 16.70% 17.23% 17.58% 
Ia (fuente) 69.21 72.02 60.32 65.16 62.33 63.96 62.71  
Ib (fuente) 54.12 63.96 57.17  62.82 58.83 62.49 64.42 
Ic (fuente) 54.22 60.48 61.37  62.69 61.73 63.56 62.85  
d (fuente) 17.23% 9.98% 2.93% 2.53% 2.24% 0.98% 1.73% 
Tabla 8 - Comportamiento de corrientes por fase debido a carga desbalanceada Icos(Ф) 
 
 
Figura  34 - Corriente en generador sin filtro vs. Corriente de generador aplicando 6 modelos 
de control - Prueba 4.4.1 
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Durante el estudio de la referencia 7 se observa que para el desarrollo del algoritmo Icos(Ф) SE 
debe realizar la instalación de filtros para hallar la señal fundamental de tanto para la señal de 
tensión como para la de corriente de carga. Se quiso probar si el uso de estos filtros es vital. Por lo 
cual se realizan todas las pruebas de los numerales anteriores pero retirando previamente los filtros 
donde se obtiene el valor de THD y se confronta con los resultados usando los filtros para probar 
si es vital su uso o no. 
 PS TND TND+CD TD TD+CD 
Icos(Ф) sin filtros 21.02% 3.82% 2.88% 23.52% 22.81% 
Icos(Ф) con filtros 26.18% 3.12% 2.86% 9.28% 10.79% 
Tabla 9 - THD algoritmo Icos(phi) sin Filtros Vs. con Filtros 
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Conclusiones  
 
 
 Desarrollando cada una de las pruebas descritas en el capítulo 4 (4.2, 4.3, 4.4, 4.5), se observó 
que este modelo (Algoritmo Icos(Ф)) es bastante efectivo en casos de tensión no distorsionada, 
obteniendo valores  de THD por debajo del 5%, siendo en la sección 4.3 el mejor modelo de los 
seis, donde satisfactoriamente la forma de la señal de la corriente en la fuente obtenida es 
sinusoidal.  
 
 Al implementar las pruebas con tensión distorsionada, se observa que el requerimiento de usar 
filtros tanto a la entrada de la corriente de la fuente, como en la tensión en el punto de acople 
común (PCC), Es bastante acertado ya que esto fuerza la entrada de señales puras a la entrada 
del algoritmo; por lo cual la salida resultante de todas estas pruebas, es muy aproximada a una 
sinusoidal pura. Siendo el segundo mejor modelo, después del modelo PHC en las pruebas con 
tensión distorsionada, y obteniendo resultados de THD menores al 11%. 
 
 El uso de los filtros en las entradas de corriente y tensión no es obligatorio para todas las pruebas, 
se puede omitir su uso en los casos en las que la tensión no es distorsionada ya que el THD en 
este tipo de casos da muy similar con o sin el uso de filtros. 
 
 Este algoritmo tiene un eficiente control de corrientes en casos de cargas desbalanceadas donde 
se obtuvieron porcentajes de desbalance inferiores al 2% incluso mejor que el algoritmo PHC. 
indicando que sin importar el tipo de cargas conectadas, efectos en las líneas o distorsiones en 
las señales de tensión, es un modelo bastante eficaz para el control de armónicos; siendo incluso 
mejor que modelos bastante conocidos como el modelo PQ o el modelo idq. 
 
 Como trabajo futuro se sugiere el desarrollo de un controlador PID, para aproximar de manera 
adecuada las magnitudes de los valores de corriente en el generador y la carga 
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Anexo 2 
